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NOTA: Inclui apenas as expressões usadas ou deduzidas nas aulas práticas. Exclui tópicos extra e 
correspondentes expressões apresentadas nas aulas teóricas. 

Propagação em Espaço Livre 


Potência recebida: P, = 


(4;rd)^ 
Fórmula de Friis: í^| =(G,)L^ +(G,)L -21.984-201ogí-l 

^ MpK 

Campo máximo: E =^ —^ 

d 

P, GV^' 
Radar monoestatico: -^ = 


P. (%)'d' 
Radar biestático: ^- = - ' ' 


Reflexão no Solo 


Coeficientes de Fresnel: r. 


sin^ + ^n^-cosV 


rí àny/ + ^Jrí - cos^ y/ 
Ângulo de Brewster: i//g = cos"^ 


Radar a baixa altitude: ^ = % — f ^ \l' 

P, à' d" 

Zona de Interferência (Terra Plana) 


Campo: £' = Ê'rf[l+|r|exp(j>)] com í/) = arg{r}-kAr e Ar«— p- 


Critério: A(^«cl com A^ « ^— 

À \ + h^ a 

Extremos do campo: c/„ = — ^^- com n = 2,3,. 
" (n-lU 

Máximos: n par, — =l+|r| 

Mínimos: n ímpar, — 

Zona de Interferência (Terra Esférica) 

Campo: £ = £rf[l + |r3|Dexp(jA^)] com A^ = arg{rJ-kAr e Ar^^^^ 

Factor de reflexão: r3«rH,rv se 2;r- ^^",^ >1 
/l cos y/ 


3 
Ponto especular: J 2 


df-^ddi'+rÇ-a(hi + h2)|di + hida = 


d,^ --áá^ +\ (i(/i, +h,) dl +h,dí! 

i,p 2 ^^^ L 2 J ^^ 


Aproximação: d^^^ = d^^^ + S com S = - 


Divergência: D = 


.j^jdA 


adsmi// 
Alturas corrigidas: h' = h, , --^, com a = 6370 km 

'" 2(3 

Extremos do campo: d„ = ^" com n = 2,3,... 
" (n-lU 


Dispersão em Superfícies Rugosas 

• Critério de Rayleigh: — sin ^ « 1 

• Parâmetro de rugosidade: s = — ^ 


Área efectiva de dispersão (AED): — '- = e "' ou r = '- 

SP \ SP, 


In(lO) 
10 


• Dimensões da AED: y^ = rsh 


h fdX f h 


Se t » 2r então x, « ^ — , se t « 2r x, « 

hyzj 2 2ts 

Secção eficaz de dispersão: — = e *^ "''' com u = e í = 

(Tj, d / 2 s d / 2 

r tv 1 
p ' t ^''^"(rvF 

Potência dispersada: ^ = í fit,u)du com f(t,u) = -^ — ^- — ^-^ — =L 


Radar clutter: ^ = |r| -^^^ -y ^^ exp 


Difracção em Obstáculos 

/4nMd, 


Elipsóides de Fresnel: D„ « 


• Folga: X = -^-^ — °-^^^^^ — -^ — m^_a. 

d 

• Impedimento: v = -h^ com h^ = j 

\7rd,d2 


Intensidade: I ^ — — se v > 5 


Zona de Fresnel: Aó = - °^" , ^ ' ^1 
8 d 


Difracção à Superfície da Terra 

• Campo em espaço livre do emissor de referência: E^ = — [Vm^^l 

d '- -' 

• Potência radiada: P, = tjP^ . 

• Antenas ao solo: /i^ = /i2 = O 

• Directividade do monopólo: D^„^„ = 2D^^ 
,/3ÕRG7 


• Antenas sobrelevadas: E^,„ , = 2 x 


Refracção na Baixa Atmosfera 

• índice de refracção: n(/i) = l + 315xl0^e °^^^'' com [/i] = km 

• Refractividade: JV = (n-l)xlO^ 

N = 2^^ + 4810-1 com[p] = mbar, [e] = mbar e[r] = K 

1 

• Raio equivalente da Terra: a, = Ka com K = — -, — com /!„ = n{h = 0) 

• Raio de curvatura: p « a 

^ K-í 

• G radiente vertical da refractividade: — = — -\ x 10^ 

T. • . d'ÍK-r] 

• Desvro: A « — 

2a[ K ) 

• Refractividade modificada: M (h ) « JV (h ) + - x ICf 


Equação da trajectória: z= ^ 1= 


l ±AslM-M' 


com A = V2xlO-' e M' = M(hJ-^xlO'* 


Perfil linear: M =Mo+///i, então z = (J/jh + b -JmK +b] com b = -/jh +— ^xlO*^ 

±Aju^ ' 2 


Propagação em Duetos 

• Dueto sobrelevado: m^ (/ ) = hIq - mg/z/ ^ com \ = 'h-\ 

• Perfil parabólico m(í ) « m^ - ^P 

• Solução (fe equação (teonda: 1^(0 = H,V2—e '*\cornw^ = 


• Frequências de corte: /, =(2! +1) ,„ 

• Critério de Colação (í = 1 ): ^^^ = e^<l% 


ko^íTlo/Z 


Dueto superficial: m^(h) = ml0—2juh) 

Perfil linear m(/i)«mo(l-///i) 

Solução da equação de onda: i//(h) = p Ai(v) , com p = {2by^'^ eb = k^mlju 

PH: v=p^+(2bf"h 

PV: v=p; + {2by"h 


i 

Pi 

p! 

1 

-2.3381 

-1.0188 

2 

-4.0879 

-3.2482 

3 

-5.5206 

-4.8201 

4 

-6.7867 

-6.1633 


Frequências de corte: /, =\pf' J^ (PH); f =\p'.f" J^ (PV) 


;r/T| 


Critério de captação: v„ = v{hj > 3 


Absorção na Atmosfera 

• Atenuação pelos gases: A [dB ] = «q ^ r^^ + «o^ r^^ 

. Lei de Ryde: a[áB/km] = KR'' em que ÍC[dB/km] = [3(/-2)'-2(/-2)]xlO-' e 
/ = [l.l4-0.07(/-2)"'][l+0.085(/-3.5)exp(-0.006/')] com [/] = GHz. 

• Atenuação diferencial: a^ = a^-a^ 

• Fase difej:eroal: ç»^ = ç»-^ - <p^ 

rr Tl \^, 


T,=T,, =^sin2^ 


• Coeficientes de polarização cruzada: X^ = ^^ = 201og 

I 22||dB 


Xv = P4 =201og 

T 


com Tji=rjCos'^ + r„sin'^, T„ = T, àn' ^ + T„ cos' ^ e 


IT li 
_ ri2| 


Desvanecimento 


• Distribuição de Rayleigh: ?(£ <£'o) = ^l-exp -\-J-\ In 2 }> em que JV é o grau de 


diversidade. 


• Distribuição Log- normal: P{E <E^^) = -\l + er[ 


'"'1 


V2o- 


Rádio-móvel 

• Atenuação suplementar na macro-célula: A [dB] = A^ (hj + A^^^^ia) 

• Efeito sombra: A^^^{a) = [3.502g^ -3.327 gl + Q.%2glJ para 0.01<5p<l com 


• Efeito multipercurso: A^(/iJ = 0.225 -^+L-]- com \=J ih -^) + 2z^ — e 


, I 2sinO r,, , . o/-ff4r ^ sina 


